Technische Einrichtungen auf Binnenschiffen zur Erhöhung der Sicherheit - Sensorik und Aktorik heute und morgen by Lutz, Alexander
Conference Paper, Published Version
Lutz, Alexander
Technische Einrichtungen auf Binnenschiffen zur
Erhöhung der Sicherheit - Sensorik und Aktorik heute und
morgen
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/101965
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Lutz, Alexander (2013): Technische Einrichtungen auf Binnenschiffen zur Erhöhung der
Sicherheit - Sensorik und Aktorik heute und morgen. In: Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.):
Havarie des TMS Waldhof - Bergung, Analysen, Einsichten. Karlsruhe: Bundesanstalt für
Wasserbau. S. 115-122.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Bundesanstalt für Wasserbau  Kolloquium 
Universität Duisburg-Essen Havarie des TMS Waldhof - Bergung, Analysen, Einsichten 
09. und 10. April 2013 
                                                                                                                                                                                                                                             
 
- 115 - 
Technische Einrichtungen auf Binnenschiffen zur Erhöhung der          
Sicherheit - Sensorik und Aktorik heute und morgen 
 




Die Einführung neuer navigatorischer Einrichtungen in den letzten 10 Jahren haben zu einer     
wesentlichen Erhöhung der Sicherheit auf Binnenwasserstraßen geführt. Integrierte Navigations-
systeme ermöglichen dem Schiffsführer mit Hilfe von globalen Satellitennavigationssystemen 
(GNSS) wie dem amerikanischen Global Positioning System (GPS) die Darstellung der Position 
und Lage des eigenen Schiffes auf elektronischen Wasserstraßenkarten nach dem InlandECDIS-
Standard [8]. Das Transpondersystem Automatic Identification System (AIS) nach dem InlandAIS-
Standard [9] übermittelt zyklisch die über GNSS-Empfänger ermittelte Position, Geschwindigkeit 
und den Kurs anderer Verkehrsteilnehmer über Funk auf zwei Frequenzen im UKW-Band. Diese 
dynamischen Informationen können zusammen mit übermittelten statischen Daten wie Rufzeichen, 
Größe, Beladung sowie reisebezogenen Daten im integrierten Navigationssystem angezeigt    
werden. Dadurch erhält der Schiffsführer eine grafische Darstellung der momentanen Verkehrs-
situation. 
Im Kapitel Sensorik wird zunächst näher auf die in der Binnenschifffahrt zum Einsatz kommenden 
Sensoren eingegangen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Beschreibung der spezifischen tech-
nischen Eigenschaften mit daraus resultierenden Vor- und Nachteilen. 
Das Kapitel Sensordatenfusion erläutert, wie die Messungen mehrerer Sensoren derart zu einer 
gemeinsamen Information fusioniert werden können, dass die Unzulänglichkeiten einzelner Sen-
soren kompensiert werden. 
Wie Informationen über den dynamischen Istzustand von Binnenschiffen in die Zukunft extrapoliert 
werden können, zeigt das Kapitel Prädiktion des dynamischen Zustands. Dabei wird sowohl das 
eigene Schiff als auch andere Schiffe behandelt. 
In den Kapiteln Aktorik und automatische Bahnführungssysteme werden der aktuelle Stand der 
Technik sowie zukünftige Entwicklungen zur Automatisierung kurz vorgestellt. 
 
Sensorik zur Navigation 
GNSS-Empfänger werden seit einigen Jahren auf praktisch allen Binnenschiffen aufgrund der 
stark gesunkenen Kosten eingesetzt. Sie bilden die Grundlage für die integrierten Navigations-
systeme mit Kartendarstellung und liefern Daten für des Transpondersystem AIS. Durch Laufzeit-
messungen elektromagnetischer Wellen zu mindestens vier Satelliten kann bei bekannter Satelli-
tenposition die Position des GNSS-Empfängers ermittelt werden. Zur Kompensation von Lauf-
zeitstörungen der Signale in der Atmosphäre werden Verfahren auf Basis von Differenzrechnung 
eingesetzt. Die hierfür nötigen Informationen werden in der Binnenschifffahrt entweder über       
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geostationäre Satelliten über das sogenannte Satellite Based Augmentation System (SBAS) oder 
über Mittelwellen-Sender nach IALA-Standard (International Association of Marine Aids to Navi-
gation and Lighthouse Authorities) empfangen. 
GNSS-Empfänger messen zunächst nur die Position der Empfangsantenne. Durch den Vergleich 
aufeinanderfolgender Positionsmessungen können jedoch auch die Geschwindigkeit sowie der 
Kurs, also die Geschwindigkeitsrichtung, berechnet werden. Mit Hilfe zweier GNSS-Antennen und 
spezieller Auswertung der Trägerphase kann außerdem bei sogenannten GNSS-Kompassen die 
Nordrichtung, also das Heading, berechnet werden. 
Tabelle 1 zeigt die typischen Genauigkeiten in Form der Standardabweichungen bei heutigen 
GNSS-Empfängern am Beispiel von GPS. 
Tabelle 1: Standardabweichungen eines typischen GPS-Empfängers mit Laufzeit-Korrekturen 
Position im m Geschwindigkeit in m/s Nordrichtung in ° Abtastzeit in s 
1-5 < 0,2 < 0,5 0,1-1 
 
Die Werte von Tabelle 1 gelten für den Empfang auf freiem Feld, also unter idealen Bedingungen. 
In der Binnenschifffahrt werden diese Voraussetzungen unter Umständen jedoch verletzt. Bei tief 
eingeschnittenen Tälern wird die Zahl sichtbarer Satelliten durch Abschattung eingeschränkt. Der 
Empfang geostationärer SBAS-Satelliten kann ebenfalls aufgrund ihrer geringen Elevation beein-
trächtigt werden. Diese temporären Abschattungen führen zu einer zeitweisen Verschlechterung 
der Genauigkeiten. Bei der Durchfahrt von Brücken oder in tiefen Schleusenkammern kommt es 
jedoch zum Komplettausfall der Messung. Ein solcher Komplettausfall kündigt sich oftmals durch 
Sprünge in den Positionssignalen an, siehe Bild 1. Diese Sprünge haben ihren Ursprung in Mehr-
wegeausbreitungen der GNSS-Signale über Reflexionen an den Brücken. Weitere Informationen 
zum Thema GNSS in der Binnenschifffahrt finden sich in [1]. 
 
Bild 1: Sprünge der Positionsmessung bei Durchfahrt der Rheinbrücke Speyer 
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Der Wendeanzeiger misst die Drehung des Binnenschiffes um die Hochachse mit Hilfe eines    
mechanischen Kreisels. Er zählt zur Standardausrüstung jedes Binnenschiffes. Seine Mindest-
anforderungen sind dementsprechend in der Binnenschiffsuntersuchungsordnung (BinSchUO) [6] 
spezifiziert, siehe Tabelle 2. Wendeanzeiger haben wie andere inertiale Messsysteme ein sehr 
gutes Kurzzeitverhalten. Sie können Drehgeschwindigkeiten mit hoher Empfindlichkeit und guter 
Genauigkeit messen. Aufgrund von Temperaturdrift, Rauschverhalten und Nullpunktsfehlern     
eignen sich inertiale Messsensoren jedoch nicht für die Lagebestimmung über längere Zeiten. Die 
sich aufsummierenden Fehler führen zu einer Drift des Nordwinkelsignals bei gleichzeitigem     
Anwachsen seiner Standardabweichung. 
 









2% d. Endwerts 10% 1% d. Endwerts +/-5% +/-90 od. +/-300 
 
Alle Objekte in der Umgebung, die Radarstrahlung reflektieren, können mit Hilfe des Radargerätes 
erfasst werden. Dazu zählen neben stationären Bauwerken wie Brücken und Kaimauern auch   
bewegliche Objekte wie fremde Schiffe. Die Genauigkeit von Radargeräten auf Binnenwasserstra-
ßen liegt bei mittleren Entfernungen im Bereich von einigen Metern. Im Nahbereich, also           
beispielsweise bei der Begegnung zweier Schiffe, liefert ein Radarbild keine brauchbaren Informa-
tionen. Aufgrund von Mehrfachreflexionen können des weiteren sogenannte Geisterechos auftre-
ten, Echos nicht real existierender Objekte. Durch starken Regen oder Schneefall wird das Radar-
bild beeinträchtigt. Radarabschattungen durch steile Ufer an mäandernden Flussabschnitten     
stellen jedoch die größte Einschränkung des Radargeräts dar. Moderne integrierte Navigations-
systeme sind in der Lage, Objekte auf dem Fluss mit Hilfe von Radarbildauswertung zu verfolgen 
und ihre Position, Lage und Geschwindigkeit zu bestimmen. Typische Standardabweichungen für 
die Radarobjektverfolgung finden sich in Tabelle 3. 
 
Tabelle 3: Typische Standardabweichungen der Radarobjektverfolgung 
Position in m Geschwindigkeit in m/s Drehrate in °/min 
5-10 0,2-0,3 2 
 
Sensordatenfusion 
Die verschiedenen Sensoren auf Binnenschiffen liefern teilweise redundante Informationen. Ein 
GNSS-Kompass kann Drehgeschwindigkeiten um die Hochachse des Schiffes ebenso liefern wie 
ein Wendeanzeiger. Die Radarobjektverfolgung liefert im Wesentlichen dieselben Positions- und 
Lageinformationen anderer Schiffe wie die per AIS übertragenen GNSS-Informationen. Mit Hilfe 
einer geeigneten Fusion lassen sich die unterschiedlichen Sensordaten zu einem einheitlichen 
Signal zusammenfassen, das die Vorzüge der verschiedenen Messungen vereint. Diese Fusion 
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kann beispielsweise mit Hilfe eines Kalman-Filters [7] erfolgen. Er basiert auf einem mathe-
matischen Modell der Schiffsbewegung, das zur Prädiktion der Schiffsposition und –lage benutzt 
wird. Die verschiedenen Sensordaten korrigieren diese Prädiktion gewichtet nach ihren Genauig-
keiten. Das mathematische Modell wirkt hierbei wie ein Tiefpassfilter, weist jedoch nicht den    
Phasenverzug klassischer kausaler Tiefpassfilter auf. 
Ein einfaches parameterfreies kinematisches Einpunktmodell wird beispielsweise in [5] vorgestellt. 
Es benutzt die Position, Geschwindigkeit sowie die Drehrate um die Hochachse des Schiffes als 
Zustände. Diese dynamischen Zustände werden zunächst im Prädiktionsschritt des Kalman-Filters 
bis zum Eintreffen einer Messung der Radarobjektverfolgung oder von neuen Positionsdaten des 
AIS-Transponders integriert. Aus den so erzeugten Zustandsdaten wird eine simulierte Messung 
generiert. Die Differenz dieser simulierten Messung mit der tatsächlichen Messung wird im Korrek-
turschritt des Kalman-Filters zur Verbesserung der prädizierten Zustände benutzt. Bild 2 veran-
schaulicht die Schritte zur Sensorfusion von Radarobjektverfolgung und AIS-Daten. 
 
Bild 2: Sensordatenfusion mit Hilfe eines Kalman-Filters 
 
Für die Fusion der Sensordaten des eigenen Schiffes werden typischerweise komplexere Modelle 
mit mehreren Parametern verwendet.[3] zeigt exemplarisch ein Modell mit vier zeitvarianten Para-
metern und den fünf Zuständen Drehgeschwindigkeit, Nordwinkel, Driftwinkel, Nord- und Ost-
position. Ein solches Modell, das außer den kinematischen Grundgleichungen auch kinetische 
Komponenten enthält, kann das reale Verhalten eines Schiffes besser abbilden als rein kine-
matische parameterfreie Modelle. Die Verarbeitung der Sensordaten aus GNSS-Empfänger und 
Wendeanzeiger erfolgt analog zum Beispiel der Fusion von Radarobjektverfolgung und AIS-Daten. 
Bei einer Brückendurchfahrt kann der Ausfall der GNSS-Messung mit Hilfe des mathematischen 
Modells und Einspeisung der Drehrate aus dem Wendezeiger über längere Zeit kompensiert    
werden. Bei Ausfall der Drehgeschwindigkeit kann über die Einspeisung von Ruderwinkel-
messungen die Stützung erfolgen. Sind alle Messungen vorhanden, erfolgt eine gewichtete Ein-
speisung abhängig von den Genauigkeiten der verschiedenen Messungen. Sprünge in Messdaten, 
wie sie beispielsweise in der GNSS-Position vor Stahlbrücken auftreten, können über den        
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Vergleich von simulierter und tatsächlicher Messung noch vor der Einspeisung erkannt und her-
ausgefiltert werden. Die langzeitstabile Messung mit Hilfe von GNSS-Empfängern wird also ideal 
ergänzt durch die Fusion mit der kurzzeitstabilen, hochgenauen Messung über den Wende-
anzeiger.  
Durch integrierte Sensordatenverarbeitung können sich also die auf Schiffen vorhandenen      
Messungen gegenseitig stützen und temporäre systembedingte Ausfälle kompensieren. Die     
redundante Messung einzelner Größen erlaubt außerdem eine Validierung der Messeinrichtungen. 
Werden solche Verfahren in integrierten Navigationssystemen verwendet, erhöht sich die Güte und 
Zuverlässigkeit der dargestellten Informationen.  
 
Prädiktion des dynamischen Zustands 
Die Darstellung der über Sensordatenfusion aufbereiteten Messdaten in integrierten Navigations-
systemen erlaubt eine zuverlässige Darstellung des Istzustands der Verkehrssituation in elektro-
nischen Karten. Die Interpretation der aktuellen Verkehrssituation sowie die Extrapolation der   
Bewegungen der einzelnen Verkehrsteilnehmer ist weiterhin Aufgabe des Schiffsführers. Eine 
Prädiktion des dynamischen Zustands des eigenen sowie der anderen Schiffe unterstützt den 
Schiffsführer bei seiner Aufgabe. 
Die einfachste Art der Extrapolation der aktuellen Verkehrssituation besteht in der Integration der 
Position des eigenen sowie der anderen Schiffe entlang des Flusses unter der Annahme kon-
stanter Geschwindigkeit. Mit dieser Methode lassen sich unter Berücksichtigung von Unsicherhei-
ten Bereiche längs des Flusses angeben, in dem es zu Begegnungssituationen mit anderen   
Schiffen kommen wird. Diese Bereiche können dem Schiffsführer im integrierten Navigations-
system angezeigt werden. Er kann dann bei zu erwartenden Begegnungen an Engstellen mit einer 
Anpassung seiner Geschwindigkeit oder durch Funkkontakt mit dem anderen Schiffsführer die 
Situation entschärfen. [3] erläutert die Details zur Berechnung dieser Begegnungsbereiche. 
 
Bild 3: Prädiktion auf Basis eines kinematischen Einpunktmodells 
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Bild 3 zeigt eine etwas erweiterte Form der Prädiktion des dynamischen Zustands anderer Ver-
kehrsteilnehmer. Sie basiert wiederum auf dem kinematischen Einpunktmodell. Die Ableitung der 
Drehgeschwindigkeit r stellt den Eingang in das Modell dar. Im einfachsten Fall wird dieser für die 
Prädiktion zu Null gesetzt und das Modell nach vorne integriert. Die dargestellten Histogramme 
stellen die Unsicherheiten der Anfangsbedingungen für die Drehgeschwindigkeit, die trans-
latorische Geschwindigkeit sowie die Position dar. Diese stammen aus den Daten der Fusion von 
Radarobjektverfolgung und AIS-Informationen. Die reine open-loop-Integration dieser Anfangs-
unsicherheiten führt zu einer großen Unsicherheit der zukünftigen Position, wie Bild 4 zeigt: Eine 
fünfminütige Prädiktion führt zu einer Standardabweichung in der Position von über 100 m. Ein 
weiteres Problem stellt jedoch die notwendige Berücksichtigung der Flussgeometrie sowie von 
Verkehrsregeln dar. Die Annahme einer konstanten Drehgeschwindigkeit bei mäandernden Flüs-
sen kann nur für kurze Zeiten sinnvoll sein. [4] zeigt, wie Informationen über den Flussverlauf die 
Prädiktion anderer Verkehrsteilnehmer verbessern können. 
 
Bild 4: Verstärkung der Anfangsunsicherheit durch open-loop-Prädiktion 
 
Die Prädiktion der Position und Lage des eigenen Schiffes erfolgt wiederum mit dem komplexeren 
Schiffsmodell, das auch zur Fusion von Sensordaten genutzt wird. Bei diesem dienen die Stell-
größen des Schiffes wie z.B. der Ruderwinkel und Drehzahlen als Eingang. Die Prädiktion erfolgt 
im einfachsten Fall unter der Annahme, dass sich diese Stellgrößen nicht ändern, ihre zeitlichen 
Ableitungen also verschwinden. In einigen Navigationssystemen können Bahnen, denen der 
Schiffsführer nachzufahren gedenkt, ausgewählt werden. Teilweise werden sogar Solldreh-
geschwindigkeiten zum Fahren auf diesen Bahnen berechnet und angezeigt. Informationen aus 
solchen Bahnen können verwendet werden, um die Prädiktionsgüte der Position und Lage des 
eigenen Schiffes zu verbessern. 
Mit Hilfe der Prädiktion der Position und Lage der anderen Schiffe sowie des eigenen Schiffes  
gelingt eine im Vergleich zur reinen Extrapolation entlang des Flusses detailliertere Darstellung der 
möglichen Begegnungssituationen. Diese kann den Schiffsführer wiederum bei seiner Ent-
scheidungsfindung unterstützen.  
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Aktorik 
Ein klassisches Binnenschiff wird über die Vorgabe der Motordrehzahlen und des Ruderwinkels 
gesteuert. Auf nahezu allen Schiffen wird außerdem ein sogenannter Autopilot eingesetzt. Dabei 
handelt es sich nicht um ein System zur automatischen Führung von Schiffen entlang von Bahnen, 
sondern lediglich um einen Wendegeschwindigkeitsregler. Der Schiffsführer gibt also statt eines 
Ruderwinkelsollwerts einen Sollwert für die Drehgeschwindigkeit des Schiffes um die Hochachse 
vor. Dies erleichtert nicht nur die Geradeausfahrt bei Störungen wie Strömung und Wind, sondern 
auch die Kurvenfahrt. Für eine Kurvenfahrt mit konstanter Krümmung wird bei konstanter          
Geschwindigkeit eine konstante Wendegeschwindigkeit benötigt. Die Einspeisung der Stellgrößen 
in das integrierte Navigationssystem stellt eine Grundvoraussetzung für eine Prädiktion hoher Güte 




Eine weitere Erleichterung der Schiffsführung stellen automatische Bahnführungssysteme (ABS) 
dar. Der Schiffsführer wählt hierbei statt einer Solldrehgeschwindigkeit eine Sollbahn aus, die im 
integrierten Navigationssystem abgelegt ist. Das Navigationssystem berechnet eine Übergangs-
bahn von der aktuellen Position und Lage auf die ausgewählte Sollbahn, auch Leitlinie genannt. 
Nach Einschalten der automatischen Bahnführung wird der Ruderwinkel berechnet, der nötig ist, 
dieser Bahn zu folgen. Ein kontinuierlicher Vergleich des aktuellen dynamischen Zustands des 
Schiffes mit dem Sollzustand erlaubt eine gegebenenfalls nötige Korrektur dieses Ruderwinkels. 
Im Falle einer Begegnungssituation auf der gewählten Sollbahn kann der Schiffsführer diese   
temporär mit Hilfe eines Joysticks seitlich verschieben und nach Ende zurücksetzen. 
Aufgrund der Abhängigkeit von sensoriellen Informationen zur sicheren automatischen Bahn-
führung ist eine integrierte Datenverarbeitung redundanter Messungen mit kontinuierlichen Über-
wachungen wie oben beschrieben unabdingbar. Ansätze zur Berücksichtigung von Störungen wie 
Wind und Strömung finden sich in [2]. Automatische Bahnführungssysteme bieten aufgrund der 
geregelten Position die beste Prädiktion der zukünftigen Position und Lage des eigenen Schiffes 
und damit die beste Prädiktionsgüte der zukünftigen Verkehrssituation. 
Eine automatisierte Berechnung von Sollbahnen für die automatische Führung von Schiffen auf 
Basis oben genannter Begegnungsbereiche mit anderen Verkehrsteilnehmern erlaubt sogar eine 
automatisierte Kollisionsvermeidung. Details dazu finden sich in [3]. 
Zahlreiche Installationen auf verschiedenen Schiffstypen, wie z.B. Schubverbänden, Fahrgastschif-
fen, Kabinenschiffen und Motorgüterschiffen, zeigen, dass automatische Bahnführungssysteme 
zuverlässig und sicher funktionieren. Die Standardabweichungen des Abstandsfehlers liegen im 
Bereich weniger Meter. Der Schiffsführer kann sich beim Einsatz von ABS auf die Überwachung 
der Bahnführung sowie der Verkehrssituation konzentrieren.  
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